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1 )はじめに
世界における裁縫組物(林木や観賞用個物は除く)の
種額は約2000あり.そのうち約半分は食用植物であると
いわれる。人類はかつて乙れらを巧みに調理 ・加工し，
非常にバラエティに'iJんた.食事をしていたが，商業，経
済の発展とともK，少数の換金作物K依存するようになっ
たlLそして，現在では，幽 llL示すように，人間は阪
取カロリーとタンパク質の大部分を約30積類の植物性食
品一一小麦，米，ト ウモロコシ，大麦などの穀額および
雑穀類，ジャガイモ，サツマイモ，キャッサパなどの板
菜類，大Q，ピーナッツ，エンドウなどの豆類，その他.
バナナ，砂糠きびなと‘τーに依存している210乙のよう
な少数の作物に依存する傾向は今後も絞くものとみられ
る。世界の50億の人間が乙のわずか30積類の作物IL依存
している乙と事態きわめて驚異的であるが，予想される
世界人口の地加を写えると.高い危険性をはらんでいる。
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図 1 世界の主要作物30種(文献2より引用)
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というのは，その少数のうち一つでも不作に陥ると，食
糧を戦略とした政策がとられ，食料自給率の低い国々の
生活経済を窃かすζとになるし，ひいては，数百万人の
飢餓を意味するからである。
人類はその歴史のなかで多数の栽渚作物を創造してき
たが，その過程で忘れ去られたり，隅においやられた栽
培作物もある ζとも事実である。乙れらの未利用，ある
いは低利用の植物資源IL再度注目し，それらを有効に利
用しようとする試みはきわめて重要なテー 7である。す
なわち，食品あるいは食料資源を多様化する乙とは，食
生活を鐙かにするだけでなく，飢餓対策や食糧対策につ
ながる。アメリカのNationalAcademy of Scienceは，
世界で段も低所得者層が集中している熱帯地域の人々の
生活の質的向上をはかるために，将来特に有望と恩われ
る36種の植物資源をリストア yプした 3)。そのなかには，
本総説でとりあげる双子菜類ヒユ属て¥擬禾(ぎか)穀
物の一つ，センニンコク (Grainamaranths，仙人穀)
もふくまれている。乙の植物の種子はタンパク質中のリ
ジン含量が高く，栄養価が非常IC:高い。
センニンコク K関する植物学4.5)，農学6) 遺伝育種
学 7-10) 食品学11-13)の立場から紹介された総説およ
び一般的解説14-18)があるが，乙乙ではセンニンコクの
食品学的および栄養学的見地から，乙れまでの研究成果，
現状および展望を，著者の興味(特IC:，澱粉とタンパク
質)を中心IC紹介したL、。
ll)歴史のなかのセンニンコク
人類がセンニンコクを栽培化した歴史は紀元前Kさか
のぼり，その原産地は中南米と言われている4.5)。乙の
穀物は， 500年前アズテック族にとってトウモロコシや
豆類とともに重要な食糧であった。 16世紀前半，キリス
ト教の布教を大義名分IC侵略してきたスペイン人は，セ
ンニンコクがアズテック族の宗教儀式(し、けにえ)に使
われていた乙とに衝撃を受け，乙の穀物の栽培を禁止し
た 14~ トウモロコシと豆類がその後世界の食糧源の重要
な地位を確保したのとは対照的Il:，センニンコクは忘れ
去られたものとなった。しかし，その後，新大陸から旧
大陸へ伝わり，インド，パキスタン，中国南部，ネパー
ルなどの高地で，他の雑穀類とともに，自給自足用とし
て小規模ながら栽培されてきた4.5)。
では.センニンコクはどのように利用されてきたのでt
あろうか。ネパールでは，全粒をそのまま弼 (sattoo)
として利用してきた。インドでは米に混ぜて炊く。また，
センニンコク穀粒は，熱した鉄仮や石板の上で煎るとポァ
プコーンのようにはぜるので， ζれκハチミツを加え固
(2 ) 
めたお菓子をつくる。インドでは， ζのお菓子をladdoos，
メキシコでは， alegriaと呼ばれている。ラテンアメリ
カやヒ7 ラヤ地方では，それぞれの伝統的家庭料理であ
るトルティーヤ，あるいはチャパティの作り方を模倣し
て，センニンコクの粉から非発酵性の薄いパンを焼く。
中国雲南地方では“紅米"あるいは“粟米"とよばれ栽
培されている19)。乙のように，それぞれの地域の食習慣
にうまくとりいれられたり，独自の調理法が創造されて
きた。日本では残念ながら，あまり普及しなかったが，
秋田県ではトラノヲウ(虎の尾の意?)と呼ばれ食用に
されていたという加。
1973年， Downton2l)が，センニンコクのタンパク質に
は必須アミノ酸リジン含量が牛乳タンパクに匹敵するほ
ど高いζとを報告して一躍注目を集めた。過去10年間.
主としてアメリカを中心K，センニンコクの食品学，栄
養学，遺伝育種，および農学的研究が積極的になされ，
乙の古代の穀物が将来の食糧・飼料源としての潜在的価
値が高いという評価を得るに至った。その特徴を要約し
てみよう。 ζの植物は， C02固定の効率がよいC4植
物なので生長がはやいうえ，かんばっ，害虫』ζ強く，栽
絡が比較的簡単である。栽培密度は lヘクタールあたり
320，000苗まで可能であり，また，1ヘクタールあたり
1トン以上という穀粒の収量は主要穀類の収震とかわら
ない。さらに，他の種 (species)閣の交雑がおこりや
すいので，育種の研究Il:適している。穀粒のタンパク質
含:GI:は約16%で.コメ (7-10%)，小麦(J2-IH杉)， 
トウモロコシ (9-1 0~ぢ) 1ζ比べて高い。しかも，既述
したように，リジン含量も高いので.栄養価は優れてい
る。さらに，ビタミンC，スクアレンが多くふくまれる
など，他の穀粒にはみられない特徴を示す。
皿)纏物分類学
アメリカの地理学者Sauer4.5)によると， ヒユ属
(Amaranthus)には約60種 (species)あり，そのう
ちl摘が栽矯種で，樹立を利用するタイプ (Grainama-
ranths)と，主主を野菜として利用するタイプ (Vegetable
amaranths)に区別されている。残りは野生種(雑草)
である。
1 ) Grain amaranths (穀粒タイプ)
主なものは，A. cαudαtus (A. edulωSpr.) ， A. 
cruentus (以上図2参照)， A. hypochondriacusの3
種である。葉も食用になる。乙れらの地理的起源を表 l
記しておく。 A.cαudαt凶(和名:ヒモゲイトウ，中国
語名・尾穂克)はアンデス地方が原産地で，現在でも栽
結ー されている。 A.cruentus (スギモリケイトウ)はメ
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図2 Amαranthus caudαtus (左〉とAmaranthω cruentus(右) (出典 :文献6) 
種bJ
表 1 ヒユ属のいく つかの種，用途，地理的起源aJ
用途 地理的起源
栽培種
A. blitum( A. liuidus， A. oleraceus) 
A. caudαtus( A. edulis Spr.) 
A. cruentus(A. pαniculαtus) 
A. dubius 
A. hybridus 
A. hypochondriacus(A. flαuus， 
A. leucocαrpus， A. leucosperma) 
A. tricor 
野生種-
A. retroflexus 
A. spinosus 
A. uiridis 
野菜，観葉植物
穀粒，野菜，観葉植物
穀粒，野菜
野菜
野菜
穀粒，野菜
アジア
アンデス
グアテ7 ラ
南米
南米
メキシコ
野菜.観葉植物 アジア
??
?
?
?
北米
アジア
アフリカ
a)文献12を一部改変した。
b)ヒユ属植物の分類法は研究者f(よって必ずしも統一されていない。文献 4，5.11，]6を参照されたい。
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キシコ，グアテマラカ務事診出である。 A.hypochondriαcus 
は3種のなかで最も環境1:適応力があり，穀粒の収量が
高く，おそらく最も食品に適しているといわれている。
現在，インドが畳大の栽培地である6)。スペイン人が新
大陸から持ち帰ったA.hypochondriαcusは，はじめは
観賞用だったらしし、。しかし， 18世紀頃，中部ヨーロッ
人ロシアでiまMinorcropとして栽培されていたとい
われる。また，アフリカ，アジアに伝播した時期は19世
紀初め頃までといわれている。
2) Vegetable amaranths (野菜タイプ)
主なものは，A. cruent凶 ，A. dubius， A. hybridus， 
A. lividus， A. tricolor (ハゲイトウ，雁来紅)な
どである。人聞がとれらのVegetableamaranthsを利用
していた歴史は古く，例えば，A. dubius， A. tricolor 
は，インド，中国，東南アジア，南太平洋諸島では2000
年以上にわたって栽培され1棄を野菜(煮野菜)として
利用されてきた。日本でも，ヒユナと呼ばれ利用された。
葉はビタミン， ミネラJレが差是富なだけでなくタンパク質
も比較的豊富である。アフリカのある地域では， 1日の
摂取タンパクの257ぢがとのVegetableamaranthsから供
給されているという 6)。また，葉から抽出される赤い色
素は，食品の着色1:以前から汎用されてきたが，最近，
ベタシアニン系のAmaranthineが単離され，構造解析さ
れた22~ Vegetable amaranthsについての詳しい情報は
文献11-13)を参考されたい。
3) Weedy amaranths (雑草タイプ)
A. viridis (アオピユ)， A. spinosus (ハリピユ)， 
A. retroflexus， A. hybridusが知られている。短期
間1:種子を一定の箇所iζ成熟させる栽培種と異なり，乙
PROCAMBIUM 
PERISPERM 
PROCAMBIUM 
れらは種子を植物体のあらゆる場所に実らせ，シーズン
中ずっと種子を蒔き散らす。しかし，A. hybridusは，
栽培種の育種の際の片親としてしばしば使われる 6-10)。
IV)センニンコク種子の解剖学23)
完熟種子は，非常lζ小さく直径1-1.5mmで、凸レンズ
状をしている。種皮の色はGrainタイプは黄白色， Veget-
ableタイプは赤色あるいは黒色である。 1000粒の重量は
0.6-1 gである。種子の形態図を図3に示す。種子は，
便宜上， germ (匪/bran(ふすま)(重量の28%)と
perisperm (外匹乳)(重量の72%)に分けられる。前
者はタンパク，脂質，ビタミン，ミネラ Jレ1:富み，後者
は澱粉質1:富む。タンパク質はタンパク頼粒として存在
する。
V)化学的組成
センニンコク種子の一般分析 (Proximateanal ysis) 
値を表2に示す。他の穀類と比較して粗タンパク含量が
高い。粗脂肪，粗繊維も比較的多い。熱量は約360kcal
/100gで，他の穀類と同程度である100
1 )タンパク質およびアミノ酸
組タンパク量を求めるのに必要な窒素 ・タンパク換算
係数は研究者のあいだで一定していない。Beckerら24)
は5.85，Carlsonら25)は5.2-5.6，他の研究者は6.25
を提唱している。いずれの係数を用いても，センニンコ
クの粗タンパク量は，主要穀類(米，小麦，大麦， トウ
モロコシ)に比べ高い。
アミノ酸組成は，主要穀類と比較して， リジン， トリ
プ卜ファンが多く，逆iζ少ないのがロイシンで第一制限
RADICLE(ROOT) 
図3 Amαranthus cruentus種子の形態図(文献23より引用)
( 4) 
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表2 センニンコクおよび数種の穀煩の一般成分値(%)
センニンコク叫
小麦刷
トウモロコシbl
コメ bl
モロコシbl
大変bl
オート麦bl
a)文献24，
b)文献13より引用
水分 阻タンノfク
6.7 -9. 7 15.7 -18. 2 
12.5 12.3 
13.8 8.9 
12.0 7.5 
11. 0 11.0 
9.8 11. 6 
8.3 16.2 
組脂肪 組繊維
6.2 -8. 0 3.4 -5. 3 
1.8 2.3 
3.9 2.0 
1.9 0.9 
3.3 1.7 
2.0 2.4 
6， 4 1.9 
灰分
2.8 -3. 8 
1.7 
1.2 
1.2 
1.7 
2.1 
1.9 
表3 センニンコクおよび数種の穀類の必須アミノ酸組成 (gllOOgタンバク).， 
Trp Met+Cys Thr 
センニンコク 1.3 4.3 3.3 
小麦 1.3 4.0 2.6 
トウモロコシ O. 7 4.3 3.3 
モロコシ 1.I 3. 7 2. 7 
オート変 1.3 4. 7 3.5 
コメ 1.0 3.0 3. 7 
FAO/WHO 1.0 3.5 4 0 
a)文献13と61から銭粋，一部改変した。
アミノ酸になっている(表 3)。したがって，全体的に
ノイランスがよく，栄養価は高し、。さらに，植物性食品の
N P U (Net Protein Utilization) の指般になる
アルギニン+リジン/プロリン比は3.4であり， コメの
タンパク (4.0)に近し、。その他の穀類ではその値は l
以下である13)。センニンコクのタンパク質の栄養価につ
いては後で詳しく述べる。
と乙ろで，センニンコクのタンパク質の分布や性質に
関する研究はあまりなされていなし、。たとえば，水， .1詰溶
液，アノレコ -Jレ，アルカリ溶液lζ対する溶解性をl正単にし
たタンパク質の分布については，過去にAbdiと8ahib26)
によって報告されているのみである。そ乙で，-:E-省らは
再検討したと乙ろ.彼らの結果とは異なる結果をねたの
で以下K紹介したL、27)。
Landry-Moureaux，の方法加でタンパク質の分画をよ式
みた結果，アルブミン (A)+グロプリン (G)+非タ
ンパク態窒素函分が全電紫の約609ちを占め，プロラミン
は痕跡程度しか存(Eしなかった(表4)。乙のようなタ
ンパク質の組成は，分額学上近縁のタデ科植物であるソ
(5) 
lleu Val Lys Phe+Tyr Leu 
3.4 4.1 5.2 7.0 5.2 
3.5 4.5 2.8 6. 9 6. 7 
3.5 4.9 3.0 7.8 12.4 
4.1 5.5 2.0 8.6 13.7 
4.0 5.5 4.0 8.9 7.8 
4.5 6. 7 3.8 9.1 8. 2 
4.0 5.0 5.5 6.0 7. 0 
パ伊αgopyrumesculentum Moench)のタンパク質組
成と酷似している。乙の結果はAbdiと8ahibの結果と
一致しているが， A: G比は著者らの結巣では 1: 2.5 
であったのに対し，彼らの結果では， 3.5: 1と逆転し
ていた。次に.グロプリン函分IC高分子のタンパク質が
存在する乙とが超遠心分析でわかったので，乙れを単離，
精製した。精製原品の沈降係数は12.78(図4参照，ゲ
ルろ過法による分子量は440，000)で，少なくとも4種
のサプユニット(各々の分子量は， 36，000; 32，∞0; 
20，000 ; 18，000)で構成されていることがわかった。ま
た，等m点 (p1 =5.2)およびアミノ厳組成は，大豆
やオート麦のグロプリンと類似していた(友5)。
種子の貯蔵タンパクは，種子の発芽の際，釜素源，炭
素務、として利用されるタンパクとして定義づけられ，量
的K多く符{Eする乙とはもちろん.一般にプロラミンや
グロプリンなどのように水K不溶性で，高分子昆である
乙とが多し、。したがって，植物生理学的にみて，センニ
ンコク積子の貯蔵タンパクはグロプリンであろうと考え
られる。
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表4 センニンコク， トウモロコシ，ソパのタ ンパク質の分布a)
(脱脂試料の全塗*Q:K対する%)
トウモロコシ A .hypochondriαcus A.caudαtus 、電
su包b) sut02 bl 
ソノ
モチ ウJレチ
アルブミン+グロプリン+ 26. 2 37.0 56.9 59.4 69. 2 73.2 
非タンバク態蜜紫
プロラミン 29. 4 8. 6 1.0 O. 6 2. 7 1.0 
プロラミン様タンパク 12.0 8. 4 0.6 0.4 0.4 0.3 
グルテリン様タンパク 6. 5 7.8 6.6 6.9 5.9 4.6 
クVレテリン 17.2 27.2 15.8 22.5 15.4 18. 2 
残控室 8.5 8. 5 8.5 12.6 11. 2 3.6 
回収率(%) ( 99. 8 ) ( 97.5 ) (89.4) ( 102.4 ) (104.8) (1(泊.9)
全窒素(mg/g脱脂試料) 15.2 16.3 28.5 26.0 25. 2 21. 9 
a)文献27より b)su宮，sugary-2;su宮02，sugary-2opaque-2変異株
14 
吏 13 r~
12 
1 
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
PROTEIN CONCENTRATION (") 
図4 A hypochondriacus精製グ.ロプリンの沈降係数
の損IJ定 a)
各種濃度の精製ク'ロプリンの200Cにおける沈降係
数(S20，W )を測定し，猿度ゼロ }ζ外挿した。写
真はグロプリンの沈降プロフィノレを示す。 a)文献
27より
種子のグロプリンの構造，物理化学的および機能的性
質に関する研究は大豆において詳しい29)が，センニンコ
クIC.関してはほとんどなされていないのが現状であり ，
今後の成果が待たれる。
2 )脂質
粗脂肪含量は 6-8%である。そのほとんどが遊離脂
質(大部分はトリグリセライド〉であり，結合性脂質は
総脂質の約10$ぢ程度であるー遊離脂質の脂肪酸組成は，
表5 種子グロプリンのアミノ酸組成叫b)
アミノ酸 センニンコク 大豆 オート麦
?
???
?????
???
?
?
?
?
?
??
?
? ???
???
???
???
? ? ?
????
??
?????
?
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?
?
????
?
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???????
?
???
?
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?
???
??
??
?
?
??
?????
???
? ?
??
????
?
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?
9. 2 
4.1 
7.0 
19.1 
《????
??
?
???
?
??????
??
??
?? ? ?
.•.••....•
•• 
?
????????
??
?
??????
a)文献27より
b)モル%として表示
リノー ノレ酸 (C18: 2)が約509ぢ，オレイン酸(C18・
1 )が約25%，パノレミチン酸 (CI6:0)が約20%，ス
テア リン酸(C 18 : 0)が約5%，リノレン酸 (C18: 
3)が約 1%であり24，30)，トウモロコシ油とほぼ閉じ組
成である。しかし，センニンコクの種による脂肪酸組成
( 6) 
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の変動がみられる31L不飽和脂肪酸は総脂肪酸の75$ぢを 表6 センニンコクおよび小麦の澱粉の物理化学的性質
占め，綿実やコメのI芽油とほぼ同じである。スクアレ
ンはステロイド合成の原料であるが， 5-8 %含まれ
る1，24，31)
3 )炭水化物
a)澱粉
イネ科植物の場合， 澱粉粒は種子の内陸乳 C3 n)に
蓄えられるが，センニンコクの場合は外匪乳 C2 n) Iζ
蓄えられる。澱粉含量は種子重量の約60%である。 A
hypochondriαcus([泌路神立は角ばっているカ人 A，cruentus 
の澱粉粒は表面が滑らかな球状をしている32)。いずれの
澱粉粒もサイズは非常に小さい(直径 1-3μm)。した
がって，表面積が大きいので，糊化されやすく，またαー
アミラーゼやグルコアミラーセ、によって，たとえばトウ
モロコシ澱粉粒よりも 2倍速く分解される，33，34)0 X線回
折図形は穀類澱粉粒lζ特徴的なA型を示す，，'33，34)0
Lorenz'2)は，小麦澱粉と比較して，A， hypochondr・-
lαcusの澱粉粒は，低いアミロース含量，低い膨潤力，
高い溶解↑生，高い水結合能，低い粘性(ア ミログラ フに
よる)，高い糊化開始温度 C620C)などの性質を報告し
ている(表6参照)。しかし，トウモロ コシ澱粉と比較
すると，A. hypochondriαcusおよびA.cruentusの澱
粉は高い膨潤力，低い溶解性，高い水結合能，高いアミ
ログラフ粘性を示す35)0A. hypochondriacusの澱粉粒
が非常lζ小さい乙と，また，残存αー ア ミラーゼ活性が
認められる乙と36)は，膨潤カ，漆解性l乙大き く影響する
ので結果の解釈には注意を安ーする。
さらに，Lorenz32はノマン(発酵パン)を焼き，その
性質を検討している。センニンコク (A.hypochondri-
acus)粉単独では，でき上がりはよくないが，小麦粉に
20%まで添加しでも，レオロジー的性質，テクスチュア
は満足すべきものだったと報告している。
ところで，澱粉にはウルチ性(アミロースとアミロベ
クチンの2つの成分から成る)とモチ性(アミロベクチ
ンのみから成る)がある。ヨウ索液で染色すると，ウノレ
チ性澱粉は青紫色iζ，モチ性澱粉は赤褐色を呈する。モ
チとウルチは，単子菜類イネ科植物では，イネ COryzα
sαtwαL.) ，大麦 CHordeumuulgare し)， トウモ
ロコシ (Zeamαys L.)，アワ (Setαnα italicaP. 
Beauv.)，モロコシ CSorghumbicolor. Cし)Schum.) 
なとにみられる。センニンコクの澱粉l乙関する初期の研
究では，モチ性であったと記載されている3'Nlめが，興味
深い乙とに，その後，A. hypochondriαcuslrはモチ性
とウノレチ性が存在することがわかった33，34，40)C表7参照)。
乙のような例は双子葉植物ではセンニンコクがはじめて
C 7 ) 
Starch 
Wheat f二五fZcu
Amylose content(%) 22.2 '7.2 
Amy lograph viscosities 
(B.U.) at peak 350 320 
at 92'C 270 260 
after 30 min at 92'C 340 260 
on cooling to 35・c 510 280 
after 60 min at 35・c 810 320 
Swelling Power 
at 60・c 4.77 1. 02 
at 70'C 6.13 1. 51 
at 80'C 8.28 3.44 
at 90'C 11. 80 3. 53 
Solubility (96) 
at 60'C 1. 67 9.12 
at 70・c 2.35 14.21 
at 80・c 2.48 32. 76 
at 90'C 8.21 37.43 
Water binding capacity(別 71.8 127.3 
Gelatinization temperature 
range('C) initial 52 62 
midpoint 55 64 
final 56 68 
文献32より引用
であろう。その遺伝形式は奥野明1)によって，最近明ら
かにされた。すなわち， 澱粉の性質はモチ遺伝子 (ωx)
とウJレチ遣伝子 CWx)の一対の対立遺伝子で決定され，
Wxはωxlζ対して優性で，メンテソレの法fllJが成り立つ。
以下でWx遺伝子とアミロースの生合成との関係につい
て少し触れてみたい。
筆者ら，42，43h， A. hypochondriαcusのホモのウノレチ
( Wx/Wx)，ヘテロ CWx/ωx，自然交雑由来)，ホ
モのモチ (ωx/ωx)種子澱粉粒のアミロース含量をイソ
アミラーゼーゲJレろ過法で分析した結果，それぞれ1慣に，
17%， 11%. 0%であり，アミロース含量はWx遺伝子
の数で決定されることがわかった。(アミロペクチンの
単位鎖の分布はWx遺伝子によって影響されない。)さ
らに，前者 2つの澱粉粒の抽出液中i乙分子量68，000の
Wxー タンパクが存在するζとをSDSー ポリアクリル
アミドケ)レ電気泳宣言J法て・同定し，そのタンパク量はアミ
ロース含量と比例する乙とをみいだした(図5)0Wxー
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センニンコクおよびその他の穀類のウルチ，モチ澱粉のアミロース含量とアミロペクチンの鎖長分布.1表7
1lI!l1比Fr.I1 中間区分 Fr.1I 
(全炭水化物:iil:1C対する%)
Fr.l 
3.5 
3.4 
63.3 
73.6 
18.1 
21. 4 
4.3 
5.0 
14.4 
0 
3.3 
3.3 
62.2 
73.1 
18.9 
22.3 
3.3 
4.6 
15.6 
0 
4.1 
3.6 
56.5 
74.4 
13. 8 
20. 7 
2.0 
2.0 
27.7 
2.9 
A. hypochondriαCUSbl 
ウノレチ
モチ
イネbl
ウノレチ
モチ
トウモロコシbl
ウJレチ
モチ
キピcl
ウルチ
モチ
料試
3. 7 
3.3 
53.4 
75. 7 
14.5 
22.8 
3. 7 
1.5 
28.4 
0 
a)澱粉のイソアミラーゼ分解物をセファデックスG-75カラムにかけた後 Fr. I-mをヨウ素呈色反応の
最大吸収波長で区分した。 Fr.Iはアミロースを示す。 Fr.IとEはアミロペクチン部分の単位鎖を示し，
各々の平均鎖長は約45，約15である。 b)文献340 C)文献33より抜粋した。
タンパクはアミロースの生合成に関与していると考えら
れている澱粉粒結合型澱粉合成酵素 CEC2. 4. 1. 
21)であり，他の植物起源のウルチ性澱粉粒で同定され
ている44-刷。
Vos-Scheperkeuter47)らは，ジャガイモのWx-タンパ
クは，トウモロコシおよびA.hypochondriαcus起源、の
ものと免疫化学的にHomologousであるという興味深い
報告をしている。詳細は今後の成果を待たねばならない
が，さまざまな植物起源の澱粉粒になぜアミロースがff.
aするのかという素朴な問L、かけをするとき，アミロー
スの生合成酵素の遺伝子の構造は，植物の進化の過程で
きわめて保守的 Cconservative)であった可能性は充分
考えられる。
と乙ろで，上述のアミロースとWxー タンパクとの関
係が明確でない湯合がある。すなわち，A. cαμdαtusの
澱粉粒は，イソアミラーゼーゲ、Jレろ過法で、調べた限りで
は，すべての試料中に7%程度のアミロースがふくまれ
ていたが，Wxー タンパクは検出されなかった(未発表
データ〉。トウモロコシにおいては，Wx遺伝子座.そ
の遭伝子産物(澱粉粒結合性澱粉合成酵素=Wxー タン
パク)，およびアミロースとの関係は分子レベルで解明
されつつある45.4トザすなわち ，Wx遺伝子座がアミロー
スの生成を支配している乙とは疑いもないが，染色体上
?? ?
?〉〉?
-74.4 
-49.6 
← 37.2 
- 24.8 
- 12.4 
4 3 2 
( 8) 
A. hypochondriαcusの澱粉粒から抽出したタ ン
パクのSDSー ポリアクリノレアミドゲル電気泳動
ノマター ンa)
a)文献42より引用.レーン(1)， Wx/Wx ; 
(2)， WX/ωx; (3)，ωx/ωx ; (4)，分子量マーカー。
矢印は分子量 68，0∞のWxー タンパクで，(1)と(2)に
は検出されるが， (3)には検出されない。
図5
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を自由11::渡り歩く遺伝子 (Transposablegene)かWx
遺伝子座に婦人されると，いくつかの変異が生じる。変
異したWx遺伝子座はWxー タンパクの合成を減じたり，
あるいは停止したりして，アミロースの生成訟が調節さ
れる。著者らかA.caudatusにおいて遭遇した矛盾する
現象にはζのようなTransposablegeneか関与している
のかも知れなL、。
b)可溶性糖
穀類の種子が成熟すると，一般に， グルコースやフノレ
クトー スのような単糖はほとんど存在しなくなる。 10種
煩のセンニンコクについて調べたBeckerらの結照4)も
乙れを支持している。ショ糠は平均1.65%ふくまれ，可
浴性糖のなかでは忌も多い。ラフィノ ース (0.84%)と
遊離イノシトール (0.085引は他の穀類と閉じレベルで
ある。 種子の貯蔵中1:澱粉の酵索的分解で生じたと.J!fえ
られる'7)レ 卜ー スも少量検出される。なお，pH 5にお
ける自己消化実験の生成物の分析結果から，成熟積子中
にはフィチン酸分解E事業やショ糖分解酵素の存在が示唆
されている。
4 )ビタミンとミネラ Jレ
ビタミンは脹部分に濃縮されている11)。表81ζ示すよ
うに，センニンコク極ー 子Ir:はアスコノレピン酸はふくまれ
るが，sー カロチンはふくまれない。その他のビタミン
含量は主要穀粒と同じレベゾレである。 ミネラルで:"i.Ca 
とMgが比較的多いのが特徴であるが，乙れらは71<11::不
溶性のフィチン態で存在しているらしい。精白試験で，
Cu， Feは底部分j(， Ca， Na. Mnは極皮部分に
局在しているととがわかったllL 
V)反栄養因子
センニンコク種子にはサボニン，フィチン酸，タンニ
ン，トリプシン ・インヒピターなど，いくつかの反栄養
因子が存在するが.いずれも量的には低く，栄養的には
問題はない6.11)。
フィチン酸含量は0.52-0.61%で，コメより高く，ト
ウモロコシ，小麦より低い51)。タンニン(タンパクと結
合し.消化を妨げる)は， 0.043-0.116%(カテキン
当盈)含まれ，モロコシより低い51)0A. cruentus種子
iζはトリプシン ・インヒピター (T1)活性(約3.2U
/mgN)が認められるが，小麦穀粒(約28U/mgN)よ
り低く，しかも熱で失活する11)。しかし ，A. hypochon-
driacusの種子てー は，熱Ir:安定な (lOOOC，7時間処理
でも20%活性が保持される)T Iがみつかっている旬、
赤血球凝集奈の存在も報告されている53)0A. cαudatus 
の説集索は赤血球表面膜の戸ーガラクト・ンル基に特異性
を有し.54) 最近，モノマーとして精製された55)。
VI)センニンコクの栄養学的評価
乙れまで述べてきた一般分析 (Proximateanalysis) 
の結果は，センニンコクがカロリ ーおよびタンパク質源
として優れた食畿である乙とを示している。タンパク質
の栄養価については多くの報告があるが，動物実験の結
果は，飼料の調理』法や用いたセンニンコクのspeciesの
違いなどが帰閃しでか，研究者間で必ずしも一致してい
ない。以下にいくつかの研究結巣を紹介する。
一般に.生の飼料では動物の成長応答はよくなく，加
熱処理で改善される。 Connorら56)は.A. edulis (A. 
caudatus)の生側鍋料をラットに与えると，成長遅延.
活動の説え，チアノ ーゼ症，さらに肝細胞の変性が見ら
れる乙とを報告している。加熱した飼料群では，市販標
準飼料群と同じ程度の体重増加.食餌綴取量を示した。
彼らは.生殺粒1:は熱j(不安定な主1$潔が存在するのでは
ないかと般論している。反栄養因チについては熱処理以
外の検討もされている。たとえば，赤血球凝集素は塩溶
表8 センニンコクおよび数種穀類のビタミン含fil:a'
Riboflavin Niacin Ascorbic acid Thiamine s-carotene 
(m'7/100g) (M/I00g) 
A.cruentus 0.19 -0.12 1.2-1.4 4.5 0.07 -0.10 。
A .hypochondriαcus O. 29 1. 1 2.8 0.25 
小麦 0.17 5.5 。 0.45 64 
トウモロコシ 0.10 1.8 。 0.42 90 
モロコシ 0.13 3. 1 。 O. 37 47 
コメ(精白) 0.06 1.9 。 0.06 。
a)引用文献 (13)
( 9) 
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液で抽出除去でき，除去した残溢を飼料として動物lL与
えた場合，未処理のものよりもタンパク効率が向上す
る57)。また.Garciaら58)によると，成長遅延因子は脂
肪を除去した生の耕立中にも依然存在するという。 Cheeke
とBronson59)(;I:数種のセンニンコクについて調べた結果，
生穀粒食群では.平均体重婚加率が加熱処理群の約63%
であったという。彼らはその原因はサボニンやフェノ-
Jレ系物質が関与した堵好 (palatability)の問題として
いる。
以上のような結果に対し，生の飼料であっても，タン
パク質効率，生物価は加熱処理済み飼料とあまり変わら
ないという報告もある。 Betschartらω)は.A. cruentus 
穀粒を基本食 (10労タンパク質レベル)でタンパク質効
率比 (PE R)を調べた。コントロール(生穀粒)のP
ER は1.5(カゼイン食は2.5)で，みかけのタンパク
消化率は76%(カゼイン食は93~彰)であった。ポップさ
せた飼料のPERは1.7であり，コントロールと有意差
はなかった。 Pedersen ら61)は • A. caudαtusの生紋粒
のタンパク質の消化率および生物価は，それぞれ87%.
85%と高く，クッキンッグ(ポップ，フ レー ク， トー ス
ト)による影響はなかったという。しかし.Pant52)は，
ポップの仕方(おそらく過熱?)によっては有効性リジ
ン含量が減少し.タンパク質効率が懇くなる乙とを観察
している。
と乙ろで.Afolabiら6めによると .A. caudatusを
900C.一夜乾燥処理したにもかかわらず，ラットの体重
の減少がみられたという。その原因は，飼料中のタンニ
ン (0 . 25~ぢ)の影響ではなし、かと考察している。 しかし ，
そのタンニン含置は決して高いものではなく，飼料の綴
取量が減少している ζとから，調製法Iζ問題があったの
かもしれない。
センニンコクの主要穀類への補足効果についての研究
も盛んにお ζなわれている。たとえば， トウモロコシタ
ンパクとの混合食によって生物価は100近くに向上する
し，また，コメとのブレンド (1: 1)はFAOの推薦
基準に近づく13)0 Pedersenら削の結果によると， トウ
モロコシ，小麦，モロコシそれぞれにセンニンコク粉を
50%まで添加したプレンドでは依然、リジンが制限アミノ
酸であるが，アミノ酸スコア，生物価は著しく高くなる
(表9)。
センニンコク粉を補足してつくったトルティーヤ65)あ
るいはノマン32，66). また.エクストノレージョン ・クッキン
ク唱7)へ応用した結果は，乙れらの製品が栄餐価のみなら
ず，風味，香り，テクスチュアも優れている ζとを示し
ており，開発途上国での乳幼児の栄養改善策に貢献して
いるぬ59)0
最後lζ，脂肪および微量金属の栄養価について少し触
れる。 Garciaら70)は，センニンコク油脂(ヘキサン抽
出物)の栄養価を調べた結果，綿実油より消化率は低い
が，動物の成長には影響はなかったと報告している。ま
た.Pedersen ~I) によるとセンニンコクの中のフィチ
ン酸:Zn比が高いので.Znの生物学的利用率は惑い
とし、う。
VH)今後のセンニンコクの事IJ用法
N ational Academy of Science 6)が紹介しているセ
ンニンコクの利用法を列記すると一一ピラフ，パンケー
キ.Breakfast cereals.パン，クレープ，プディング，
クッキーおよびクラッカー. トッピング(ケーキの上に
ふりかけるもの).飲料，スープ，など多岐にわたる。
表9 センニンコクの他の穀物への繍足効果
Cereal!amaranth Maize Wheat Sorghum 
weight ratio 10010 50/50 100/0 50/50 10010 50/50 
Protein(Nx6.25)% 10.0 12.2 13.2 13.8 12.6 13.6 
Amino acid score 54 79 51 74 37 68 
Food intakeaJ (g) 部 2 89.5 87.6 86.0 79. 5 回 4
Weight gain.' (g) 12.2 17.9 11. 5 19.9 9. 2 16.4 
TPDbl (%) 90.3 90. 3 89. 3 89.5 91. 7 87.4 
BVcl 66.8 78. 3 62.4 75. 7 64. 1 70.3 
NPUdJ 60.3 70. 7 55.6 67.7 49. 5 61. 5 
文献64より彼粋，著者が改変
a) 9日間飼育;b) True proLein digestibility; c) Biological value; d) Net protein utilization 
(10) 
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また.家庭での調理法についても具体的に紹介されてい
る18)。今後ますます.センニンコクの特性を生かした利
用法か創造されていくものと期待される。たとえば，日
本人の食生活ICセンニンコクをとりいれるとすれば，モ
チ性，ウJレチ性澱粉の特性を生かして，麺，おかき，餅
などに利用できるかもしれない。
食品以外への応用も検討されている17)。たとえば，ス
クアレンはステロイド系薬品の原料として貴重であるが.
従来，鮫の肝臓から抽出されており，現在， 1リットル
あたり90ドルで取引されているというの。センニンコク
種子から他出する計画家もあるが，具体化されていない。
また，微細な澱粉粒は水の吸収性がよいので，非アレル
ギー性のエアゾールとして，また化粧周パウダーとして
使われるかもしれない。さらに，植物体をエタノール発
酵など，バイオ7スの素材として期待されている。
W1)克服すべき問題点
以tのように食品栄養学的にまた食糧源として評価が
高いセンニンコクであるが，いくつかの間題点がある。
すなわち，乙の種子はサイズが小さく，落実しやすいと
いう欠点があり，また種子の完熟時期が植物体によって
一定しないので，大規筏で栽15，収機する際.機械化l乙
問題点がある。しかし，少なくとも ζの穀物自身IL由来
する欠点のあるものは，現在，育種レベノレで‘克服されつ
つある6-11)。政近では，組織培養#11)で反栄養因チの
少ない系統をつくる研究もされている72)。
-}j， 生産者側からすれば，乙の穀物がはたしてマ
ケーットを舷保し ，農家経営に見合った係算がとれる
のかという疑問もある。アメリカでは，現在(1986if) ， 
数社がHealthfood storeを介してセンニンコクを市場
に出しているが，価格は高く， 1ポンド0.8-1.5ドル
だという17)。しかし，大手の農産加工業社が乗り出せば，
価格l;t下がるであろうと予測されている。そのためには，
安定した収認が得られる乙とが必須であって，アメリカ ・
ペンシルベニア州にあるRodaleResearch Centerを
中心に.さまざまな気象条件，士壊に適した品種づくり
の研究が精力的にお乙なわれている。乙れに呼応して，
アメリカの同際開発局は，いくつかの発展途上国におい
てセンニンコクの種々の環境条件下における適応性の試
験研究を支援している。以上のような研究とは別1<:，続
物と人間とのあいだの多機な相互関係を文化史の面で明
らかにしてゆく民族植物学 (Ethnobotany)的なアプロー
チも大切であろうU。
( 11) 
IX)おわりに
アメリカのセンニンコクの関係者は，国内ではζの穀
物が小'J(， トウモロコシ，大豆のような主要作物の座を
おびやかす乙とはなく，経済性からみて重要な二次作物
として評価している6)。すなわち，食文化はそう簡単iζ
変えられるものではなく，すぐ明日にでもセンニンコク
が一般家庭の食卓iζでてくる ζとは期待できない。とい
うのは，アメリカ人が大豆を受け入れるのに100年かかっ
たし，ヨーロッパ人がジャガイモを受け入れるのには
200年かかったからである。
しかし，さまざまな食糧 ・栄養問題をかかえる発展途
上国ではセンニンコクを積極的に自国の農業にとりいれ，
栄益改善を計ろうとする姿勢を示している。現代の食続・
栄養問題は政治，経済をふくめたさまざまな角度から地
琢的視野でとりくむべきものであり，国際間の協力，と
りわけ先進国の果たす役割は大きい。情報 ・科学技術の
発注した今日，センニンコクをはじめ乙れまであまり利
用されて乙なかった植物資源を再評価し，その適材適所
をみいだすのに長い時閣を必要としないであろう6)。そし
て，その目的が達成されれば，少数の作物IC依存する現
在の世界食糧供給の弱点を軽減するものと思われる。
説Hi半・センニンコクの澱粉およびタンパク質の研究を進
めるうえで乙指導くださり，また本稿をζ校閲していた
だいた福山大学工学部 ・不破英次教授に深謝します。ま
た:n!fiなと助言，試料を提供してくださった農林水産省
奥野口敏1導士に深謝します。末尾になりましたが，研究
にど協力いたた、いた当研究室の野島宏子，文田 CEift)
俗子，池田佳世子，芳本紀子の各氏』ζ感謝いたします。
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Summary 
Grain amaranth， a lesser-known crop of the acient Americas， isse1ected by the Nationa1 Academy of Sciences' 
study of the United States， asone of 36 of the wor1d's most promising food crops， since it has high protein content 
and well-ba1anced amino acid composition in the edible portion of its seeds. The chemica1 composition and nutritional 
evaluation of the grain are reviewed， with the emphasis placed on recent informations providing a more detai1ed exami-
nation of its starch and protein characteristics and prospects. 
( 13) 
